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Este proyecto, realizado en el Instituto de Geomática en colaboración con la 
unidad de Teledetección Activa, trata una de las técnicas más utilizadas en 
esta unidad, la interferometría diferencial SAR (DInSAR) para la medida de 
pequeñas deformaciones del terreno.  
 
Esta técnica está en constante evolución y una de las principales labores en 
este proyecto ha sido colaborar en la mejora del procesado de los datos 
interferométricos para obtener de forma automática la estimación de las 
deformaciones. Gracias a estas mejoras, el análisis de las deformaciones de la 
superficie terrestre ahora si se hace de forma más rápida y eficaz.  
 
Otro tema que este proyecto abarca, y de los cuales me siento ciertamente 
orgulloso ya que ha tomado cierta importancia, es un estudio específico de la 
sensibilidad de la técnica DInSAR para medir los movimientos en la superficie 
terrestre. En este estudio se ha podido comprobar que la técnica puede llegar 
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This project, made in the Institute of Geomatics in collaboration with the 
department of Active Remote Sensing, deals with one the more used 
techniques in this department, the differential interferometry SAR (DInSAR) for 
the measurement of small land deformations.  
 
This technique is in constant evolution and one of the main workings in this 
project has been to collaborate in the improvement of the processing of the 
interferometric data to obtain from automatic form the estimation of the 
deformations. Thanks to these improvements, the analysis of the deformations 
of the terrestrial surface now is faster and more effective form.  
 
Other subject that this project includes, and of which I feel certainly proud since 
it has taken certain importance, is a specific study of the sensitivity of the 
DInSAR technique to measure the movements in the terrestrial surface.  In this 
study it has been possible to verify that the technique can get to measure the 
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La interferometría diferencial SAR es una técnica que permite conocer el 
comportamiento de la superficie de la Tierra (también aplicable a otros 
planetas) a partir de la medida, con precisión de milímetros, de los movimientos 
del terreno. Asombroso es que se puedan ver estos movimientos sin haber 
tenido presencia física en la zona analizada, ya que todo se hace desde 
satélite.  
 
Algunos de los conceptos que se han necesitado en este proyecto sobre la 
técnica DInSAR se introducen en el capítulo 1 “Fundamentos de la técnica 
DInSAR”. En este proyecto he colaborado con Erlinda Biescas de la unidad de 
Teledetección Activa del Instituto de Geomática para mejorar la técnica 
DInSAR. La mejora ha consistido en optimizar el método de elaboración de los 
datos interferométricos SAR, para obtener mapas de deformación. Esto queda 
explicado en el capítulo 2 “Estudio de un método de elaboración de datos 
DInSAR”. 
 
A partir de los mapas de deformación se puede analizar el comportamiento del 
terreno. Eso ha sido la segunda parte de este trabajo, ya que se ha analizado 
la sensibilidad de la técnica DInSAR sobre diferentes áreas de Barcelona. Para 
comprobar dicha sensibilidad, se ha estudiado el movimiento de diferentes 
edificios entre 1995 y 2000. Se ha podido comprobar que una parte de los 
movimientos tiene una fuerte correlación con las temperaturas de los días de 
adquisición de las imágenes SAR. Se trata, muy probablemente, de 
deformaciones debidas a la dilatación térmica. Esta parte se trata en el capítulo 
3, “Análisis de la sensibilidad de la técnica DInSAR”. 
 
En el anexo se incluye un artículo presentado en el congreso de la 6ª semana 
de Geomàtica y en el que yo he colaborado. El artículo se titula “¿Cómo medir 
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CAPÍTULO 1.  FUNDAMENTOS DE LA TÉCNICA DInSAR 
 
 
El principal tema de estudio del proyecto es la interferometría diferencial SAR 
(DInSAR). Esta técnica de teledetección permite estimar movimientos y 
deformaciones de la superficie sin estar físicamente en el sitio o zona afectada. 




1.1. Radar de Apertura Sintética (SAR) 
 
El Radar es un sistema electrónico que permite detectar objetos y determinar la 
distancia a la que se encuentran. Esto lo consigue proyectando sobre ellos 
ondas de radiofrecuencia que son reflejadas por el objeto. Al ser recibidas de 
nuevo por la antena radar es posible calcular la distancia a la que se encuentra 
el objeto, en función del tiempo que ha tardado la señal radio en ir y volver. La 
transmisión de ondas electromagnéticas en un medio es directamente 
proporcional a la longitud de onda, con lo cual, a menor frecuencia del radar 
mayor será su penetración. Esta propiedad permite la obtención de imágenes 
en condiciones dónde los sistemas que trabajan en el rango espectral de visible 
e infrarrojo son ineficaces, principalmente en situaciones con muchas nubes.  
 
El radar de apertura sintética (SAR) es un sistema activo, es decir, proporciona 
su propia fuente de energía. Esto es una ventaja ya que los radares pueden 
trabajar bajo cualquier condición atmosférica; tanto de día como de noche. 
 
Los SAR son sistemas de tipo coherente, porque conservan tanto la fase como 
la amplitud de las señales recibidas. Además, generan imágenes de alta 
resolución.  
 
La Agencia Espacial Europea (ESA) lanzó su primer satélite equipado con SAR 
en julio de 1991: ERS-1 (European Remote Sensing Satellite). Aunque estaba 
planeado que tuviera un tiempo de vida de 5 años, el satélite estuvo operativo 
hasta Mayo del 2000. Debido al éxito que obtuvo esta misión, gracias a la 
adquisición sistemática de los datos, el control de las órbitas y el gran volumen 
de información que se obtuvo sobre la superficie terrestre y de los océanos, se 
lanzó una copia exacta del ERS-1, el ERS-2, en Abril del 1995. Este hecho 
permitió realizar la misión denominada Tandem [1], que consistía en que los 
dos satélites pasaban por la misma zona con una diferencia temporal de 24 
horas. Esta misión duró 9 meses y fue muy importante para varias 
aplicaciones, entre ellas la generación de Modelos Numéricos del Terreno 
(MNT). 
 
La experiencia de esta misión para la generación de mapas topográficos dio 
paso a otra misión denominada SRTM (Shuttle Radar Topography Misión [2]). 
Esta misión consistió en una nave que transportaba dos antenas radar con una 
separación de 60 metros. Esta configuración permite realizar las adquisiciones 
con un solo pase de la nave, hecho que soluciona gran parte de los problemas 
relacionados con la decorrelación temporal y los efectos atmosféricos. Con esta 
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1.2. Interferometría SAR (InSAR) 
 
El principio de la interferometría SAR es medir las diferencias de fase entre el 
satélite y la tierra en dos pases del satélite por la misma zona. Estas 
diferencias de fase están en función de la distancia y pueden ser debidas 
básicamente a dos motivos: en primer lugar, a la diferencia de posición entre 
las dos trayectorias del satélite, hecho que permite medir la topografía del 
terreno, como se explicará a continuación; en segundo lugar, a un 
desplazamiento de la zona observada entre las dos adquisiciones, que puede 
ser causado por varios fenómenos, como por ejemplo, un terremoto o una 
subsidencia del terreno. De esta forma, la interferometría SAR (InSAR) es una 
técnica que permite detectar movimientos y deformaciones de la superficie 
terrestre.  
 
La interferometría SAR se sirve de un par de pases de los satélites para medir 
las diferencias de fase. En cada pase se obtiene un valor de fase diferente, en 
el primer pase se obtiene la fase master (1.1) y en el segundo la fase slave 
(1.2). Cada uno de estos pases puede realizarse siguiendo órbitas diferentes 





 λ  es la longitud de onda (Ej. 5.66cm para ERS-1/2), 
 R distancia del satélite al punto, 
M, S master y slave, 
MP es la distancia del satélite master al punto, 
SP es la distancia del satélite slave al punto, 
of es la frecuencia de la portadora (Ej. 5.3GHz para ERS-1/2) y  
t es el tiempo que tarda la señal en hacer el doble camino entre el 





ππ 4·4·2 MPRtf oM ===Φ  (1.1) 
 λ
π4·SPS =Φ  (1.2) 
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Figura 1.1. Muestra de pase interferométrico SAR 
 
A partir de los dos pases de los satélites se obtiene el interferograma y las 
fases interferométricas ( IntΦ ) para cada punto o píxel: 
 
Con este único parámetro (1.3) se obtiene la topografía del terreno o los 
modelos digitales del terreno (MNT). El método para conseguir el modelo digital 
del terreno (MNT) consiste en combinar dos imágenes de la misma escena 
obtenidas desde dos puntos de vista o ángulos ligeramente diferentes que 
proporcionan una visión estereoscópica del terreno. 
 
En la realidad la señal reflejada se ve afectada por varios parámetros como son 
la atmósfera, el ruido y los movimientos en la superficie. En el caso de 
movimientos o deformaciones en la superficie (Figura 1.2), existe un punto P 
que se ha desplazado a un punto P’ durante el tiempo entre una adquisición y 





π4)·( MPSPMSInt −=Φ−Φ=Φ  (1.3) 
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Figura 1.2. Geometría de una adquisición SAR interferométrica. Los parámetros 
de la figura son los siguientes: B es la línea de base, B⊥ es la base perpendicular, 
M y S son los satélites master y slave, R es la distancia del satélite M a P, y z es 















           NoiseAtmMovTopo Φ+Φ+Φ+Φ=  (1.4) 
 
Donde  SΦ  y MΦ son las fases interferométricas de la slave y la master. 
AtmΦ  es la contribución de la atmósfera, 
NoiseΦ  componente debida al ruido, 
TopoΦ  componente debida a la topografía del terreno, 
  MovΦ  componente debida al movimiento o deformación, 
  SP es la distancia del satélite slave al punto, y 
   λ es la longitud de onda radar. 
 
La geometría de adquisición de imágenes de los satélites en interferometría 
SAR se puede observar en la Figura 1.2, donde se ilustran los parámetros 
geométricos principales. La distancia que hay entre los satélites en el momento 
de realizar las adquisiciones se llama línea de base (B). La distancia que hay 
entre la perpendicular del Master y el Slave se llama base perpendicular (B⊥). 
El hecho de que estas distancias sean elevadas hace que la sensibilidad a la 
topografía aumente. 
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1.3. Interferometría diferencial SAR (DInSAR) 
 
Las primeras aplicaciones interferométricas fueron dirigidas a la estimación de 
la topografía, posteriormente se descubrió el potencial para la monitorización 
de deformaciones. Uno de los inconvenientes que plantea esta nueva técnica 
es que la señal debida a la deformación se encuentra mezclada con la señal 
topográfica. Para solucionar este problema se ha desarrollado la técnica de 
interferometría diferencial, dónde la señal topográfica se saca del 
interferograma obteniendo el interferograma diferencial SAR (DInSAR) [3]. 
 
La técnica DInSAR se utiliza para detectar y medir movimientos muy pequeños 
de la superficie. Estas medidas se derivan de la información obtenida de 
muchos interferogramas elaborados a partir de combinaciones de diferentes 
imágenes adquiridas sobre la misma zona. Para poder detectar tan pequeñas 
deformaciones hay que deshacerse de la componente de topografía. Después 
de descomponer la fase obtenida se calcula la magnitud del movimiento. Dada 
la pequeña longitud de onda en que se opera, se detectan movimientos por 
debajo del centímetro. 
 
Existen varios campos de estudio, como pueden ser terremotos, volcanes, 
subsidencias del suelo debidas por ejemplo a explotaciones mineras, etc.  
 
El proceso que sigue la técnica DInSAR para obtener resultados se explica en 
las siguientes secciones de forma resumida pero incidiendo en las partes más 
necesarias para el desarrollo del proyecto. 
 
 
1.3.1. Adquisición de los datos 
 
Los datos más utilizados globalmente para aplicaciones DInSAR provienen de 
los satélites ERS-1 y ERS-2 propiedad de la Agencia Espacial Europea (ESA). 
La cobertura que realizan estos satélites de observación de la Tierra es global y 
la cantidad de datos obtenida es muy grande, por lo tanto son una buena 
fuente de datos para explotar. 
 
Para la realización de un estudio de deformación se han de tener ciertos 
criterios a la hora de elegir las imágenes SAR adecuadas. El tiempo que ha 
transcurrido entre los dos pases es un parámetro importante. La base temporal 
tiene que ser suficientemente grande para detectar las deformaciones (aspecto 
importante para deformaciones pequeñas), y la frecuencia de muestreo tiene 
que ser suficientemente densa como para llegar a describir la evolución 
temporal del fenómeno que se quiere estudiar. 
 
Los cambios en las propiedades físicas y geométricas de la escena entre las 
dos adquisiciones generan una pérdida de coherencia (similitud entre las dos 
adquisiciones, ver sección 1.3.3). Esta pérdida de coherencia aumenta, en 
general, al aumentar la base temporal, por esto es interesante llegar a un 
compromiso en la elección. 
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1.3.2. Fase interferométrica 
 
Como se ha comentado anteriormente, DInSAR se basa en la explotación de la 
información contenida en dos adquisiciones de satélite. Independientemente de 
la separación física entre los dos puntos de vista en el momento de adquirir la 
imagen, si existe algún desplazamiento, este quedará reflejado en el 
interferograma y se podrá medir como fracción de la longitud de onda. El 
inconveniente aparece cuando la línea de base no es cero, esto implica una 
cierta sensibilidad a la topografía. Si la línea de base fuera cero, la diferencia 
de fase entre las dos señales recibidas daría directamente la información sobre 
el desplazamiento. 
 
La interferometría diferencial SAR, que se centra en el estudio de la fase 
interferométrica de dos imágenes SAR o un interferograma, quiere explotar 
esta característica eliminando los efectos de la topografía del terreno 
introducidos en el interferograma que puedan influir en la medida de la 
deformación. 
 
El efecto de la topografía ( TopoΦ ) puede ser eliminado simulando un 
interferograma sintético ( SimTopo _Φ ) con un MNT y los parámetros orbitales de 
las dos imágenes SAR. De esta forma se obtiene la fase diferencial 
interferométrica IntD−Φ  (1.6), donde Topos _ReΦ  representa la componente 
residual debida a los errores del MNT. 
 
 
Donde  AtmΦ  es la contribución de la atmósfera, 
NoiseΦ  componente debida al ruido, 
Re _s TopoΦ  componente debida al error topográfico, y 
MovΦ  componente debida al movimiento o deformación. 
 
Una limitación de este método está relacionada con los efectos que pueden 
aparecer en el interferograma diferencial debido a la poca precisión del MNT 
empleado. La precisión del MNT necesaria para estimar los movimientos es 
inversamente proporcional a la longitud de la línea de base: interferogramas 
con una línea de base pequeña son menos sensibles a los errores del MNT.  
 
También pueden aparecer problemas si el modelo de terreno usado para 
eliminar las curvas debidas a la topografía tiene errores. Para reconocerlos se 
utiliza el hecho de que aparecen en la misma posición en cada interferograma 
de la escena, independientemente del periodo de tiempo que se cubra. 
 
La componente AtmΦ  representa otra importante fuente de error. Puede 
aparecer un falso efecto diferencial debido a la atmósfera. Las imágenes no 
adquiridas al mismo tiempo pueden haber sido tomadas en condiciones 
atmosféricas diferentes, por lo que varía el camino eléctrico recorrido por la 
señal. Esto ocurre en muchas ocasiones si varía la concentración de vapor de 
 NoiseToposAtmMovSimTopoIntIntD Φ+Φ+Φ+Φ=Φ−Φ=Φ − _Re_  (1.6) 
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agua, puesto que al ser un fenómeno de carácter local, es más difícil de 
corregir. 
 
Para conseguir la componente de fase de movimiento, tanto la atmósfera, 
como los residuos topográficos y el ruido son difíciles de aislar. Dicha 
componente es la que nos da la información más importante. 
 
En la fase interferométrica ( IntΦ ), hay una diferente sensibilidad en la 
topografía ( TopoΦ ) y en los movimientos ( MovΦ ). La componente TopoΦ  es función 
de la base perpendicular: 
 
 






−Φ =  (1.7) 
 
mientras que MovΦ  es independiente de la base perpendicular: 
 







−Φ =  (1.8) 
 
Donde  SP es la distancia del satélite slave al punto P, 
  SP’ es la distancia del satélite slave al punto P’ (ver Figura 1.3), 
MP es la distancia del satélite master al punto P, 
   λ es la longitud de onda radar. 
 
El hecho de que MovΦ  sea independiente de la base perpendicular repercute en 
la diferente sensibilidad de la fase interferométrica a la topografía y a los 
movimientos. Por ejemplo, un movimiento de 1 cm, implica una MovΦ  
aproximada de 127º. Considerando que un típico ruido en la fase 
interferométrica es del orden de 25-30º, podemos destacar como la técnica 
DInSAR puede observar movimientos de unos pocos milímetros. La misma 
sensibilidad no se verifica en relación con la generación de MNT. Por ejemplo, 
con una diferencia de cota de 20 m y una base perpendicular de 50 m, 
obtendríamos una TopoΦ  de 43º, mientras que con la misma diferencia de cota y 
con una base perpendicular de 10 m obtendríamos tan solo una TopoΦ  de 8.6º, o 
sea, una baja sensibilidad de la fase interferométrica respecto a la topografía. 
 
La fase diferencial interferométrica se obtiene con valores comprendidos entre  
-π y +π (o entre 0 y 2π), es decir, la fase interferométrica tiene modulo 2π, y se 
la conoce como fase enrollada. El procedimiento que se utiliza para recuperar 
la fase original de la señal se llama phase unwrapping y consiste en desenrollar 
la fase. La finalidad de esta técnica es encontrar el número entero de ciclos 2π 
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           ( ) ( ) ( )jikjiji ,2,, π+Ψ=Φ  (1.9) 
 
donde 
 ( )ji,Φ   es la fase desenrollada, 
 ( )ji,Ψ  es la fase enrollada y 
( )jik ,  es una función entera. 
 
Determinar el valor de k (número entero de ciclos) implica una gran dificultad. 
Existen diferentes métodos para implementar esta técnica, entre los cuales 
destacan los siguientes: 
- Residue-cut: también conocido como branch-cut, ghost-lines o minimum 
spanning tree. Algoritmos basados en la integración directa de las 
diferencias de fase evitando determinados caminos [4][5][6]. 
- Least squares (LS): algoritmos basados en mínimos cuadrados [7][8]. 
- Minimum cost flow (MCF): métodos basados en flujos sobre redes 
[9][10][11][12]. 
 
En este proyecto se ha desarrollado un algoritmo que evita desenrollar la fase, 
de manera que se evitan muchos errores y se mejora el rendimiento de la 
técnica DInSAR. Consiste en un algoritmo que estima la componente de MovΦ  
a partir de fases enrolladas. En el capítulo 2, Estudio de un método de 
elaboración de datos DInSAR, se explica en detalle como funciona el algoritmo. 
Y se muestran los resultados obtenidos comparados con los métodos 
anteriores que utilizaban el phase unwrapping y se basaban en mínimos 
cuadrados. 
 
A partir de la componente MovΦ  de la fase IntD−Φ  se puede estimar fácilmente 
el movimiento vertical que ha experimentado la zona de estudio, así como la 
velocidad de deformación. En la Figura 1.3 se expone la geometría de la 
adquisición en caso que haya habido un hundimiento entre los dos pases del 
satélite. 
 
Este hundimiento provoca un desplazamiento vertical y por tanto una diferencia 
de fase en el momento de hacer el interferograma. A partir de la componente 
en fase del movimiento y el ángulo de incidencia de la señal (θ) se puede 






λMovmov Φ=  (1.10) 
 
Donde 
  MovΦ  es la componente del movimiento, 
 λ la longitud de onda de la señal y 
 mov es el movimiento vertical. 
 
A partir de este desplazamiento se puede encontrar la velocidad media de 
hundimiento teniendo en cuenta la separación temporal de las dos 
adquisiciones (∆T): 
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Figura 1.3. Esquema de adquisición en caso de subsidencia entre los dos pases 









La técnica interferométrica SAR se basa en el procesamiento de los datos de 
como mínimo dos imágenes SAR que cubren la misma área. Existen diversos 
parámetros críticos que pueden influir negativamente en la información que nos 
aporta la imagen y que pueden dar lugar a una pérdida de correlación entre las 
dos imágenes. La coherencia γ nos mide el grado de correlación (similitud) 
entre las dos imágenes SAR, su cálculo para dos imágenes SAR complejas s1 










⋅=γ  (1.12) 
 
donde E[ ] representa el valor esperado (esperanza) y el símbolo * es el 
conjugado del número complejo. En concreto la coherencia interferométrica es 
el módulo de este valor, que está comprendido entre 0 (las dos imágenes están 
totalmente decorreladas) y 1 (no ha habido cambios entre los dos pases del 
satélite). 
 
Los valores esperados de la ecuación (1.12) en la práctica se aproximan 
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aproximación se recomienda calcular la coherencia sobre una ventana como 
mínimo de 4x16 píxeles [13]. Para una ventana de n x m píxeles el cálculo se 



















nγ  (1.13) 
 
La fiabilidad de los resultados depende estadísticamente del número de píxeles 




1.3.4. Selección de puntos 
 
Para el cálculo de deformaciones es importante usar puntos o píxeles que 
tengan un bajo nivel de ruido NoiseΦ . Por esto, es necesario realizar una 
selección de los puntos antes de usarlos en el estudio de los movimientos. Este 
proceso de selección de puntos se puede hacer por dos vías diferentes: 




1.3.4.1. Selección de puntos mediante coherencia 
 
La  coherencia nos da información sobre el grado de  correlación entre dos 
imágenes, por lo tanto es intuitivo utilizar esta estimación para escoger puntos 
de interés a lo largo del tiempo, considerando como puntos de interés aquellos 
con un valor de coherencia próximo a 1. Estos puntos de interés varían en  
cada interferograma, lo cual es un problema, ya que no siempre se obtienen los 
mismos puntos en el momento de analizar diferentes interferogramas. Los 
únicos puntos que se pueden utilizar para estudiar su evolución son aquellos 
que se quedan coherentes en los diferentes interferogramas.  
 
Normalmente se puede observar como las  zonas con más alta coherencia son 
las  zonas urbanas, en contraposición con el mar, la  montaña y  las zonas con 
vegetación que tienen una coherencia muy baja. 
 
Este método de selección tiene un inconveniente principal relacionado con el 
propio cálculo de la coherencia. La estimación del valor de coherencia se 
realiza haciendo una media sobre una ventana de cálculo. Para obtener unos 
datos fiables se han de optimizar las dimensiones de la ventana de cálculo. Si 
se utiliza una dimensión de ventana grande, la exactitud del estimador aumenta 
pero se pierde resolución de detección. Para solucionar este problema, existe 
otra técnica, que se explica a continuación, y que se centra en el cálculo del 
índice de dispersión [14]. 
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1.3.4.2. Selección de puntos mediante el índice de dispersión 
 
Cuando se dispone de muchas imágenes SAR sobre la misma zona (más de 
20), se puede hacer un análisis temporal de los valores de amplitud de cada 
píxel en la zona de interés para encontrar puntos de reflexión alta. De hecho, lo 
que se quiere encontrar son puntos poco decorrelados (tanto geométrica como 
temporalmente), en este aspecto han de ser seleccionados como puntos de 
interés aquellos que presenten una secuencia estable de valores de amplitud. 
De hecho, la estimación de la dispersión de fase (σV) se puede hacer a partir 






≡≅ σσ  (1.14) 
 
donde mA y σA son la media y la desviación estándar de los valores de amplitud 
A. El índice de dispersión DA es, por tanto, la medida de la estabilidad de la 
fase, como mínimo para valores de SNR (Relación entre la potencia de la señal 
y la potencia del ruido) elevados. Entonces los puntos de interés pueden ser 
seleccionados calculando el índice de dispersión de los valores de amplitud en 
cada píxel de la zona de estudio y considerando sólo aquellos que presentan 
valores de DA bajo un umbral dado (normalmente DA < 0.25). 
 
Aunque se puede hacer un análisis estadístico intensivo y riguroso, esta 
aproximación (umbral de DA) es buena para el propósito que pretende. De 
hecho, para la selección de puntos de interés, sólo interesan puntos con 
valores altos de SNR o baja DA, donde la aproximación (1.14) es válida. 
 
Las ventajas de esta aproximación son un rápido procesado de los datos y la 
no pérdida de resolución, aunque se ha de tener en cuenta que la precisión del 
método va en función del número de imágenes de que se dispone. 
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CAPÍTULO 2.  ESTUDIO DE UN MÉTODO DE 
ELABORACIÓN DE DATOS DInSAR 
 
 
En este proyecto se ha trabajado para mejorar la estimación de deformaciones 
con la técnica DInSAR. A partir de un conjunto de imágenes SAR se forma un 
grupo de interferogramas. Eliminando la topografía se consiguen los 
interferogramas diferenciales y las fases diferenciales interferométricas módulo 
2π. El algoritmo del programa se encarga de hacer las estimaciones necesarias 
a partir de la fase diferencial interferométrica IntD−Φ  enrollada.  
 
El programa que se ha desarrollado en este proyecto ha sido realizado 
íntegramente en lenguaje C. Gran parte del trabajo ha sido adaptar código a las 
necesidades de la aplicación, además de corregir y depurar. 
 
El Instituto de Geomática (IG) utilizaba anteriormente para el control de 
deformaciones un algoritmo en el que las entradas eran IntD−Φ  desenrolladas. 
Por lo tanto era necesario hacer un paso previo de desarrollo de las fases 
(phase unwrapping) para obtener las deformaciones. Este paso introducía 
muchos errores en la fase y era un proceso muy lento. Por lo tanto ahorrando 
este paso se consigue una ventaja importante. 
 
El movimiento es la componente más importante de IntD−Φ  y de la cual se 
extrae la información de deformación. Para MovΦ  pueden haber dos tipos de 
contribuciones: lineales en el tiempo vellinΦ  y no lineales velNOlinΦ . El algoritmo se 
encarga de estimar la componente lineal vellinΦ  de la deformación en la 






Donde la entrada del programa es: 
  IntD−Φ  fase diferencial interferométrica, 
Y la salida son: 
 vellinΦ  componente de velocidad lineal de deformación y 
Re _s TopoΦ  componente debida a los errores del MNT. 
 
 
2.1. Análisis completo del proceso de elaboración 
 
El método utilizado permite estimar, a partir de las fases diferenciales 
interferométricas enrolladas, la velocidad lineal y el error topográfico.  
 
vellin velNOlinΦ +Φ
NoiseToposAtmMovIntD Φ+Φ+Φ+Φ=Φ − _Re
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Figura 2.1. A la izquierda, una imagen del índice de dispersión (DA) simulado. A 
la derecha, selección de puntos para DA<0.3. Los puntos destacados en rojo son 
los seleccionados 
 
Para llegar a obtener la velocidad lineal y el error topográfico, el algoritmo 
necesita varios datos de entrada. El dato principal es la fase diferencial 
interferométrica de varios interferogramas. Otra entrada es un fichero con las 
características geométricas de cada uno de los interferogramas. Los pasos 
principales que siguen estos datos de entrada son los siguientes: 
 
1) Selección de puntos. La selección de puntos puede hacerse a partir de 
dos criterios diferentes: con la DA (ver 1.3.4, selección de puntos) o con 
un método basado en la coherencia. Este criterio, que usa la coherencia 
de los interferogramas, ha sido desarrollado para este programa en 
concreto. Se genera una imagen de coherencia con el valor mínimo de 
coherencia en cada píxel para cada interferograma. Se seleccionan los 
puntos que superan un cierto valor de coherencia o no llegan a un valor 
de DA. Los puntos seleccionados formarán un mapa con píxeles 
dispersos (veáse ejemplo en Figura 2.1). 
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Figura 2.2. Ejemplo de triangulación de Delaunay 
 
2) Triangulación de Delaunay. Los píxeles dispersos tienen que estar 
conectados mediante una red irregular de aristas. El método utilizado 
para realizar dicha red es la triangulación de Delaunay (véase un 
ejemplo en Figura 2.2). Debido a que mi colaboración en esta parte del 
programa es especialmente importante, en la sección 2.1.1, 
Triangulación de Delaunay, hay una explicación más extensa. 
 
3) Diferencias de IntD−Φ . A cada arista se le asocia la diferencia de IntD−Φ  
entre los dos píxeles extremos a la arista (véase Figura 2.3): 
 
 )()( kIntDiIntDdif −− Φ−Φ=δφ  (2.2) 
 
 
Figura 2.3. Ejemplo de triangulación entre ocho puntos obtenida con la función 
Delaunay. También se muestra un ejemplo de cómo calcular la diferencia de 
IntD−Φ  (2.2) para cada arista  
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4) Estimación del incremento de velocidad lineal y error topográfico. Esta 
parte es el cerebro del programa y se encarga de calcular los 
incrementos de velocidad lineal ∆vmodel y error topográfico ∆εmodel. 
Además de asociar estos incrementos a cada arista, también se asocia 
un valor de calidad (gamma modelγ ) de la estimación para cada una. El 
método utilizado, obtenido de un artículo del IEEE [17], se explica 
detalladamente en la sección 2.1.2.  
  
5) Reconstrucción de velocidad lineal y error topográfico. Una vez se tienen 
los incrementos de velocidad lineal y error topográfico para cada arista, 
sólo queda recuperar los valores para cada punto. Para empezar la 
reconstrucción se parte de una zona de puntos o píxeles que tienen 
velocidad lineal  y error topográfico conocidos. Típicamente para las 
velocidades se elige una zona de referencia con velocidad nula, 
conocida como zona estable. A partir de esta zona de referencia y 
teniendo en cuenta el sentido de las aristas y los incrementos obtenidos 
en 4), se recuperan los valores de velocidad lineal y error topográfico 
para cada punto.  
 
 
2.1.1. Triangulación de Delaunay 
 
Este método se encarga de unir puntos para formar aristas y triángulos. En 
nuestro caso se usa para relacionar la red irregular de puntos seleccionados. 
 
Para estudiar el método se han buscado en internet implementaciones de la 
triangulación. De esta forma se han encontrado tres códigos diferentes, se han 
estudiado y finalmente se ha optado por el que mejor se adaptaba al flujo del 
algoritmo. Los tres códigos encontrados son los siguientes: 
 
- Uno de los códigos proviene de CGAL (Computational Geometry 
Algorithms Library), una librería de libre distribución. El código está en 
lenguaje C++. CGAL tiene muchas funciones geométricas desglosadas, 
por lo que la adaptación a nuestro código parecía muy costosa. 
- Otra de las posibilidades era un programa ejecutable de libre distribución 
llamado Qdelaunay. Pero utilizar este programa implicaba tener 
separado el programa de elaboración en dos partes diferentes, una 
primera parte prepararía la información para entrar en Qdelaunay y la 
segunda parte utilizaría los datos obtenidos de la salida de Qdelaunay. 
Para no desglosar el algoritmo en dos programas no se optó por esta 
opción. 
- La opción más válida era un código ya utilizado anteriormente que 
realizaba diagramas de voronoi, aún estando en un lenguaje C antiguo. 
Los diagramas de voronoi están relacionados directamente con la 
triangulación de Delaunay. Se adaptó y simplificó el código, 
comprobando con ejemplos pequeños el buen funcionamiento de la 
función (ejemplo en Figura 2.3). Finalmente se integró con el resto de 
funciones del programa. 
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typedef struct Point 
{ 
 long int x;   //columnas 
 long int y;   //lineas 
 long int npix;   //numero de pixel que es 
 float  etopo; 
 float  velo; 
 char  stable; //1 si es píxel de la zona estable, 0 si no 
 float * phW;   //una fase enrollada para cada interferograma 
 int  flag;   //1 si el píxel se ha visitado, 0 si no 
 int  refcnt; //variable exclusiva de delaunay 
}Point; 
 
Código 2.1. Estructura de un punto dentro del código usado para la función de la 
triangulación de Delaunay 
 
 
typedef struct Edge 
{ 
 double   a,b,c;   //Recta de una arista --> ax+by=c 
 
 Point    *ep[2];  //Variables de registro para 
 Point    *reg[2]; //delaunay 
 
 long int edgenbr; //Numero de arista que es 
 
 Point*   point_i; //Píxeles entre aristas 
 Point*   point_f; // 
 
 float*   dif; //una diferencia de fase para cada interferograma 
 float    Detopo; 
 float    Dvelo; 
 float    gamma; 
}Edge; 
 
Código 2.2. Estructura de una arista dentro del código usado para la función de 
la triangulación de Delaunay 
 
La función de Delaunay y el resto del programa utilizan las estructuras globales 
que se muestran en Código 2.1 y 2.2. 
 
 
2.1.2. Modelo Gamma 
 
A partir de las diferencias de fase difδφ de cada arista en cada interferograma, y 
mediante la función gamma (2.3) se estimarán los incrementos de velocidad 
lineal ∆vmodel y error topográfico ∆εmodel. 
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Figura 2.4. Matriz de valores de ∆vmodel y ∆εmodel. En la matriz los valores están 
limitados por un valor máximo y mínimo de ∆vmodel y ∆εmodel, y por un número de 
pasos. En este caso se han considerado 10 intervalos 
 












δφδφγ ε  (2.3) 
 
Donde 
N es el número de interferogramas, 
modelγ  es el indicador de la calidad de la estimación, 
difδφ  es la diferencia de fases observada y 
modelδφ  es la diferencia de fases modelo. 
 
El método consiste en probar combinaciones de ∆vmodel y ∆εmodel (ver Figura 
2.4) para obtener el valor máximo de γmodel (2.3). El valor de gamma depende 
de los residuos, que son la diferencia entre difδφ  y modelδφ (2.4). Para obtener el 
valor máximo de γmodel, los valores de los residuos en cada interferograma han 
de ser parecidos. La situación óptima es que difδφ  y modelδφ  sean iguales, y por 











πδφ ∆+∆= ⊥  (2.4) 
 
 
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
∆vmodel max ∆vmodel min 
γmodel=1 
γmodel=0 ∆εmodel min 
∆εmodel max 
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Donde 
modelδφ  es la diferencia de fases modelo, 
λ  es la longitud de onda, 
Ri  distancia del satélite al punto para el interferograma i, 
B⊥ i  es la base perpendicular del interferograma i, θ  es el ángulo de incidencia, 
Ti  es la base temporal del interferograma i, 
∆vmodel es el incremento de velocidad lineal, y 
∆εmodel es el incremento de error topográfico. 
 
El resultado de esta parte del programa es un  valor de ∆vmodel y ∆εmodel para 
cada arista, y un valor de γmodel con la calidad de la estimación. 
 
 
2.2. Presentación de los resultados con datos experimentales 
 
Para comprobar el funcionamiento del programa se han usado datos 
simulados. Se han simulado cada una de las diferentes componentes de la fase 
interferométrica diferencial por separado para conocer la contribución de cada 
una. 
 
En las pruebas simuladas se utilizan 44 interferogramas diferenciales, con un 
tamaño de 100 líneas por 50 columnas. Los datos de entrada del programa se 
seleccionan siguiendo el criterio de DA con umbral menor que 0.4, quedando 
seleccionados 1324 puntos, que formarán 3880 aristas después de la 
triangulación. En la primera prueba se simulan sólo la velocidad lineal y el error 
topográfico, y se ignora la velocidad no lineal, la parte atmosférica y el ruido. El 
error topográfico oscila entre 0 y 20 m, y la velocidad lineal va de 0 a 4 
mm/año. 
  
            
Figura 2.5. Mapas de velocidad lineal. A la izquierda, la velocidad lineal simulada 
en dos puntos diferentes en condiciones ideales, sin ruido, sin atmósfera, y sin 
velocidad no lineal. A la derecha, la velocidad lineal estimada con el programa  
0 mm/año 
4 mm/año 
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Figura 2.6. Promedio, máximo y mínimo del residuo de fase para cada 
interferograma (Band Number) de la Figura 2.5. El residuo es la diferencia entre 
las fases de las  aristas observadas difδφ y modeladas modelδφ   
 
En la Figura 2.5 pueden compararse la velocidad lineal simulada con la 
estimada en el programa. Se puede ver que la estimación de la velocidad lineal 
es muy buena. La Figura 2.6 muestra los residuos para cada interferograma y 
puede verse que oscilan entre los ±0.1 radianes, es decir, que la estimación ha 
sido correcta. 
 
En el resto de resultados simulados se ha incluido atmósfera y ruido a parte de 
la velocidad lineal y el error topográfico (véase Figura 2.7). De esta forma las 
simulaciones se parecen más a datos reales. 
 
          
Figura 2.7. Mapas de velocidad lineal estimada. A la izquierda, estimación de 
velocidad lineal para una simulación con ruido entre ±1 radianes [15][16]. A la 
derecha, estimación de velocidad lineal para una simulación con atmósfera y 











Capítulo 2. Estudio de un método de elaboración de datos DInSAR  23 
2.3. Presentación de los resultados con datos reales 
 
En pruebas reales, el método de elaboración se ha aplicado a una zona muy 
estudiada de la cual se conoce el comportamiento de forma bastante precisa. 
Se trata de una zona localizada entre Sabadell y Sant Quirze del Vallès, donde 
se han hecho estudios de campo y otros estudios con el anterior método de 
estimación de velocidad. Se dispone de 36 interferogramas de esta zona 
obtenidos a partir de 24 imágenes SAR, que comprenden el período de, Abril 
de 1995 a Noviembre del 2000.  
 
Los datos de velocidad lineal obtenidos mediante los dos métodos se muestran 
en la Figura 2.8. Con los dos métodos se puede observar que en el norte y sur 
se obtiene estabilidad en el terreno (en color azul, que corresponde a 0 
mm/año de deformación). En el centro, la deformación de 2.5 mm/año es la 
misma en las dos imágenes. El máximo de deformación se encuentra señalado 
en la imagen y en las dos es de 5 mm/año. 
 
    
 
 
Figura 2.8. Mapa de velocidad de deformación obtenido con datos reales en una 
zona de Sabadell. A la izquierda, los resultados obtenidos con el método 
elaborado. A la derecha, el resultado que se obtiene por otro método basado en 
mínimos cuadrados comentado anteriormente. A la derecha hay un mayor 
número de puntos porque en la selección de puntos, el criterio de coherencia 
fue menos estricto que en la imagen de la izquierda que tiene el umbral de 
DA<0.3 
5 mm/año 0 mm/año 

Capítulo 3. Análisis de la sensibilidad de la técnica DInSAR   25 




En este capítulo del proyecto se realiza un análisis sobre otro tipo de datos 
DInSAR. Se usan datos que informan de la evolución de la deformación en 
función del tiempo. El objetivo es analizar los datos para poder ver la 
sensibilidad de estos y de la técnica DInSAR. De esta forma, se verá que se 
llegan a detectar movimientos relacionados con la dilatación térmica. 
 
 
3.1. Datos analizados 
 
Se han analizado series temporales de deformaciones de la zona de BCN, que 
han sido estimadas por Altamira Information y analizadas por el IG en el marco 
de un proyecto de la Agencia Espacial Europea. 
 
Los datos analizados conciernen a varias zonas de Barcelona, entre Abril de 
1995 y Diciembre de 2000. El número de pases de satélite que se realizaron en 
este período fueron un total de 49, todos realizados a las 11 de la mañana 
(dato importante). Esta información está dividida por áreas, así se pueden 
diferenciar cinco partes diferentes de Barcelona. Altamira divide la información 
obtenida para cada área en dos ficheros de texto con los datos obtenidos. Y 
también incluye una imagen en escala 1:5000, con una resolución de medio 
metro, de esa zona. Las áreas estudiadas (cada área contiene un código de 
área) son las siguientes: Bellvitge (288128), La Zona Franca (288129), 
Barcelona - Montjuïc (289127), Can Tunis (289128), y Sant Adrià de Besòs - la 
Verneda (290124). 
 
Los dos tipos de fichero de texto usados son: el fichero de referencia, que 
contiene información sobre la situación de cada punto, y el fichero que contiene 
la evolución temporal del movimiento de cada punto. Estos ficheros contienen 
los datos apilados en columnas (véase ejemplo en Código 3.1 y Código 3.2). 
 
… 
8621_8633_100_D  428621.120823  4578633.470331  0.091262  0.670332  -0.496768 
8379_8643_090_D  428379.134837  4578643.078540  -9.797358  0.696288  -0.029199 
8381_8642_095_C  428381.243449  4578642.735265  -4.667213  0.762323  -0.130799 
8386_8641_101_B  428386.817955  4578641.212727  1.905330  0.820555  -0.180554 
8388_8641_106_C  428388.838941  4578641.036558  6.990890  0.788270  -0.204705 
8391_8640_111_D  428391.123185  4578640.154845  11.660760  0.672664  -0.232680 
8443_8624_100_D  428443.679359  4578624.321729  0.248009  0.697969  -0.015660 
… 
Código 3.1. Fichero de referencia. Los datos separados por espacios, de 
izquierda a derecha, son los siguientes: etiqueta del punto, coordenada X (en 
UTM), coordenada Y (en UTM), error topográfico [m], coherencia, velocidad de 
deformación anual [cm/año]. En la etiqueta del punto, y separados por guiones 
hay: los últimos 4 dígitos de las coordenadas X y de las coordenadas Y, el error 
topográfico más 100 metros, y una letra que simplifica la coherencia (A>0.9, 
0.9>B>0.8, 0.8>C>0.7, 0.7>D>0.65) 
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… 
8621_8633_100_D  2451474.000000  -2.309531  0.896702  0.222815 
8621_8633_100_D  2450844.000000  -1.229408  0.896702  0.205481 
8621_8633_100_D  2449828.000000  0.452149  0.896702  0.175606 
8621_8633_100_D  2450179.000000  -0.296212  0.896702  0.334886 
8621_8633_100_D  2450354.000000  -0.878442  0.896702  0.254348 
8621_8633_100_D  2450459.000000  -0.663164  0.896702  0.208319 
8621_8633_100_D  2450809.000000  -1.162069  0.896702  0.045395 
… 
Código 3.2. Fichero de evolución temporal del movimiento en un punto. Los 
datos separados por espacios, de izquierda a derecha, son los siguientes: 
etiqueta del punto, fecha de la imagen SAR (en días Julianos),  valor de la 
subsidencia [cm], amplitud media,  y amplitud en el punto 
 
También se ha usado un documento de referencia visual, que es una imagen 
para cada área. Estas imágenes son de velocidad lineal y están sobrepuestas a 
un mapa cartográfico de dicha área obtenido en el ICC (Instituto Cartográfico 
de Cataluña), con la situación de cada uno de los puntos que corresponden al 
fichero de referencia y su subsidencia media. 
 
Se puede hacer un análisis de toda esta información con ENVI, un programa de 
imágenes y análisis de datos. De esta forma, observando la imagen y con el 
cursor se pueden localizar las coordenadas UTM de una zona concreta de un 
área y tener a mano toda la información de los dos ficheros de texto sin tener 
que abrirlos. Pero el ENVI sólo se utiliza en esta parte para localizar ciertas 
zonas y hacer un análisis sobre puntos concretos. 
 
 
3.2. Programa de análisis de los datos 
 
Ahora, ya sabiendo lo que contienen los ficheros, se puede hablar del 
programa realizado que facilita la tarea del análisis. Extraer información 
concreta y corregirla es lo que se encarga de hacer dicho programa. Como se 
ha visto, los datos de Altamira contienen la evolución temporal de una 
deformación. La velocidad de deformación del movimiento puede ser lineal o no 
lineal. Y para poder ver la sensibilidad de la técnica se corrige esta parte lineal, 
de forma que sólo se analiza la parte no lineal. Esta parte no lineal en algunos 
casos se puede deber a movimientos debidos a la dilatación térmica: 
 
 termicalinealDInSAR defodefodefo +=  (3.1) 
 
Donde 
DInSARdefo  es la deformación medida con DInSAR, 
linealdefo  es la parte lineal de la deformación, y 
termicadefo  es la parte no lineal debida a la dilatación térmica. 
 






































































Figura 3.1. Evolución de la temperatura máxima y media, y de la deformación en 
un punto concreto, en el período 1995-2000. En color azul oscuro la deformación 
DInSAR, en violeta la deformación lineal y en azul clarito la deformación térmica. 
La similitud entre las sinusoides de temperatura y la deformación térmica es 
evidente 
 
La subsidencia general del terreno se ha corregido usando la subsidencia 
media [cm/año] que se encuentra en el documento de referencia (Código 3.1). 
De esta forma y sabiendo que hay un comportamiento lineal en la subsidencia 
del terreno, como se aprecia en la Figura 3.1, se puede corregir la señal de 
ondulación. Esto se consigue anulando el factor lineal teniendo en cuenta los 
datos de tiempo (días Julianos) y la subsidencia media [cm/año]. Así para cada 
pase del satélite a la deformación DInSAR se le resta el factor 
 
(Días julianos del pase actual – días julianos del 1ª pase)/365 · subsidencia media 
 
obteniendo la deformación sin el factor lineal de la subsidencia. Ahora sí se 
puede comparar la señal con los cambios de temperatura. 
 
Para poder comprobar que las deformaciones se deben a la dilatación térmica, 
uno de los datos necesarios son las temperaturas de la zona estudiada, en este 
caso, Barcelona. De esta forma se han introducido al programa los datos de 
temperatura máxima y media de Barcelona, obtenidos del observatorio de 
Esplugues de Llobregat, para cada uno de los días de pase del satélite (hay un 
total de 49 pases).  
 
Para estudiar el parecido entre la temperatura y el movimiento de un punto, el 
programa calcula el coeficiente de correlación, que da un valor entre 0 y 1 
según el parecido de dos señales. Este coeficiente se calcula mediante 









xycorrcoef ==  (3.1) 































Según este coeficiente las dos señales están totalmente incorreladas si vale 0, 
totalmente correladas si vale 1 e inversamente correladas si vale –1.  
 
El programa permite seleccionar zonas o polígonos indicando los límites de 
estos, para extraer los datos de esta zona en concreto. Una vez indicados los 
límites extrae los datos, y como se ha comentado, corrige la subsidencia lineal 
de la zona, y calcula la correlación de la subsidencia del punto o puntos (para 
varios puntos calcula la correlación y subsidencias media de un polígono) en 
relación con la temperatura.  
 
El algoritmo del programa realizado sigue los siguientes pasos: 
 
1. El usuario entra los datos de situación de un polígono, estos serán el 
número de vértices del polígono y la coordenada UTM de cada vértice. 
2. Del documento de evolución temporal, se extraen los puntos que se 
encuentran dentro del polígono, y se guarda en memoria el valor de 
deformación en cada pase del satélite y cada día juliano. 
3. Se ordenan los datos a partir de los días julianos que están desordenados 
en el documento original. 
4. Se corrige la subsidencia del terreno, a partir de la subsidencia media anual 
que se encuentra en el fichero de referencia (columna 6) para cada punto. 
5. Se calcula la correlación de la subsidencia con la temperatura media y 
máxima. 
6. Se vuelcan los resultados para su posterior análisis. 
 
 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    0 2449828.000000 -0.160046 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    1 2449898.000000 0.265917 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    2 2449933.000000 0.560831 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    3 2449934.000000 0.475862 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    4 2449968.000000 0.049950 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    5 2449969.000000 0.159786 
1  6944  4786  93 C   0.769612   0.774307    6 2450004.000000 -0.126930 
... 
Código 3.3. Datos de salida del programa. Los datos separados por espacios, de 
izquierda a derecha, son los siguientes: número identificador de punto del 
polígono elegido, últimos 4 dígitos de las coordenadas X y de las coordenadas 
Y, error topográfico más 100 metros, letra que simplifica la coherencia (A>0.9, 
0.9>B>0.8, 0.8>C>0.7, 0.7>D>0.65), correlación con temperatura máxima, 
correlación con temperatura media, número identificador de pase del satélite 
(máximo son 49 pases), fecha de la imagen SAR (en días julianos), y valor de la 
subsidencia [cm] 
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En el fichero de salida cada punto tiene los datos de subsidencia ordenados 
por día. Y a partir de aquí se pueden analizar las señales más detalladamente, 
ya sea utilizando programas como Excel para graficar los resultados o volcando 




3.3. La dilatación térmica 
 
La dilatación es el aumento de volumen que experimentan los cuerpos cuando 
aumenta su temperatura por efecto del calor. Es fácil probar que todos los 
cuerpos, salvo raras excepciones, se dilatan al calentarse y se contraen al 
enfriarse. 
 
Este fenómeno se explica debido a que los átomos de un cuerpo sólido se 
encuentran distribuidos en forma regular y vibran con una determinada 
amplitud de acuerdo a la temperatura del cuerpo. Al aumentar la temperatura, 
la amplitud de las vibraciones de los átomos se incrementa dando origen a una 
separación de los átomos y por consiguiente a un aumento en las dimensiones 
del cuerpo. 
 
Las aplicaciones de la dilatación de los cuerpos son diversas pero cobran 
especial importancia en las construcciones. En toda clase de construcción, uno 
de los factores importantes a considerar es la dilatación de los materiales 
usados. 
 
Así, ingenieros, arquitectos, constructores, etc., deben poner especial interés 
en evitar los desastrosos efectos de la dilatación en construcciones de edificios, 
puentes, vías férreas, maquinarias, en el tendido de cables en 
telecomunicaciones, etc. Por ello es que los rieles de la vía férrea debe quedar 
siempre ligeramente separados y no ser de excesiva longitud; el pavimento de 
las calles se hace por pequeñas áreas separadas en cuyas junturas se pone 
alquitrán para permitir su dilatación con facilidad en tiempos de calor; los cables 
de telecomunicaciones así como los de transporte de energía no deben quedar 
excesivamente tensos para evitar que se corten con las contracciones en 
invierno; los puentes deben estar rígidamente fijos sólo por un extremo o bien, 
construidos de tal modo que permitan la expansión de los materiales por 
sectores, como en el pavimento, etc. 
 
Debido a que todos los cuerpos poseen volumen es fácil concluir que la 
dilatación se produce en todas sus dimensiones (largo, ancho y alto), sin 
embargo de acuerdo a las características dimensionales de los cuerpos, en la 
práctica se acostumbra a hacer distinción entre dilatación lineal, dilatación 
superficial y dilatación volumétrica o cúbica. 
 
Dilatación lineal es el aumento de longitud que experimentan ciertos cuerpos 
en que la dimensión predominante es el largo, cuando aumenta su 
temperatura. Tal es el caso de las varillas, rieles, tubos, cables, vigas, etc. En 
estos cuerpos también se produce dilatación en las otras dimensiones (ancho y 
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alto), pero es insignificante con respecto a la que se produce en el largo por lo 
que no se considera. 
 
La dilatación lineal de un cuerpo sólido depende de tres factores:  
 
1. La longitud inicial del cuerpo ( il ): el aumento de longitud es directamente 
proporcional al largo inicial del cuerpo, es decir, mientras más largo es el 
cuerpo originalmente, mayor es su aumento de longitud. 
2. El aumento de temperatura ( T∆ ): el aumento de longitud es también, 
directamente proporcional al aumento de temperatura del cuerpo. 
3. El coeficiente de dilatación lineal (α ): el aumento de longitud depende del 
material del cual está construido un cuerpo, es decir de su naturaleza. 
 
El coeficiente de dilatación lineal es la dilatación media que experimenta un 
sólido, por unidad de longitud, cuando su temperatura aumenta en 1ºC. Cada 
material tiene un valor determinado de coeficiente de dilatación lineal. Su 








α −= ∆  (3.2) 
 
Donde 
il  es la longitud inicial del cuerpo, 
fl  es la longitud final del cuerpo, y 
 T∆  es el incremento de temperatura. 
 
   
 
Figura 3.2. Ejemplo de dilatación térmica lineal. Si se produce un incremento de 
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Tabla 3.1. Coeficientes de dilatación lineal de algunos materiales  
 
De esta manera, si queremos calcular el aumento de longitud de un sólido 
aplicamos la fórmula: 
 
 · ·il l Tα∆ = ∆  (3.3) 
 
Como f il l l∆ = −  entonces la longitud final de un sólido es: 
 
 · ·f i il l l Tα= + ∆  (3.4) 
 
Se habla de dilatación superficial cuando si se aplica calor a cuerpos que 
tienen dos dimensiones predominantes, es decir, largo y ancho, como por 
ejemplo planchas o láminas de cualquier material, se produce en ellas una 
dilatación significativa en dichas dimensiones predominantes, lo que implica un 
aumento en el área de su superficie. Este aumento lo podemos calcular de 
manera similar a la dilatación lineal con la fórmula: 
 
 · ·iA A Tβ∆ = ∆  (3.5) 
 
Entonces e igual que en el caso anterior: 
 
 · ·f i iA A A Tβ= + ∆  (3.6) 
 
donde 2·β α=  es el coeficiente de dilatación superficial. 
 
La dilatación cúbica ocurre en los cuerpos en que sus tres dimensiones son 
claramente significativas, por lo tanto al aplicarles calor sufren un aumento de 
volumen. 
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3.4. Ondulaciones Térmicas 
 
Como se ha introducido, se pretende estudiar la sensibilidad de la técnica 
DInSAR a partir de las deformaciones debidas a la dilatación térmica, es decir, 
a movimientos provocados por los cambios de temperatura. 
  
Con la ayuda del programa elaborado, se ha realizado un estudio sobre todos 
los datos disponibles. Se han obtenido, de esta forma, correlaciones sobre 
cada uno de los puntos de Barcelona. Con herramientas de control de datos 
como Excel o Access se han gestionado estos datos, buscando correlaciones 
de más del 60%, para después localizar físicamente en el mapa. Las 
correlaciones buenas encontradas no son de puntos aislados, la mayoría de los 
puntos encontrados tienen otros puntos a su alrededor que presentan 
correlaciones buenas también. 
 
Se han obtenido puntos con una correlación de entorno al 85% como el que se 
puede ver en la Figura 3.3. Se puede observar que la subsidencia y la 
temperatura están muy correladas y se pueden apreciar detalles en los 
cambios de temperatura que tienen explicaciones más exactas que más 
adelante se analizarán. El punto de la Figura 3.3 se localiza sobre el polígono 
que se muestra en la Figura 3.4, y sobre toda la superficie del tejado hay más 






























































Figura 3.3. Comportamiento de un punto con 85% de correlación. El punto 
corresponde al polígono de la Figura 3.4. Se aprecia que el cambio brusco de 
temperatura afecta al movimiento detectado por la técnica DInSAR 
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Figura 3.4. Polígono del área de Bellvitge. A la izquierda, ortofoto, a la derecha, 
mapa cartográfico con el mapa de deformaciones sobrepuesto 
 
 
Figura 3.5. Correlaciones en el polígono central de la Figura 3.4. Imagen del 
polígono analizando en Matlab cada uno de sus valores de correlación. En azul, 
correlación mayor de 20%; verde, -20% y 20%; y magenta, -20% 
 
La correlación de todos los puntos del polígono de la Figura 3.4 con la 
temperatura media se puede ver en la Figura 3.5. Viendo la respuesta de todos 
estos puntos, se puede ver que aparecen con una muy buena correlación por la 
parte de la derecha. En esta gráfica se clasifican los puntos en tres tipos según 
el valor del coeficiente de correlación (ρ) entre la temperatura media y la 
deformación:  
 
- Azul: ρ ≥ 0.2 
- Verde: -0.2 < ρ < 0.2 
- Magenta: ρ ≤ -0.2 
 







































































Figura 3.6. Comportamiento de subsidencia media del polígono de la Figura 3.5 
 
De esta manera los puntos azules tienen una correlación bastante aceptable, la 
correlación de los verdes es mediocre y los magenta tienen una correlación 
casi inversa. Los valores entre los que oscilan los mejores coeficientes de 
correlación en el polígono de la Figura 3.4 van desde el 85% de correlación al 
20%. 
 
Según los resultados, y como se puede ver en la Figura 3.5, el lado derecho o 
cara Este del polígono tiene más correlación que el izquierdo o lado Oeste. 
Seguramente esto se debe a que al salir el Sol por este lado, y coincidir con 
una mayor exposición por esta parte debido a la hora de pase del satélite, esta 
parte presenta mayor correlación. Esto lo veremos mejor en el apartado 3.4.2 
con más ejemplos con las mismas características. 
 
Con el programa se puede realizar una valoración global del polígono, ya que 
permite obtener el valor de subsidencia media de todos los puntos del polígono 
para cada pase y calcular su correlación con la temperatura. En la Figura 3.6 
vemos un ejemplo que corresponde al polígono de más alta correlación 
encontrado. Está situado en el área de Bellvitge (Figura 3.4). Se puede 
observar que aproximadamente hasta principios del 2000 la correlación es 
importante entre las dos señales, aunque en el 2000 hay un declive en la señal. 
De todas maneras el coeficiente de correlación de la media es del 65.9% con la 
temperatura máxima y del 64.8% con la temperatura media. 
 
 
3.4.1. Causas de los valores de magnitud obtenidos 
 
Respecto a las magnitudes que reflejan la mayoría de las gráficas estas se 
encuentran entorno a los 4 mm. Hay que tener en cuenta que no se sabe con 
exactitud en algunos puntos que material ni que objeto representan. Puede ser 
que la respuesta de la señal provenga de una antena (véanse Figuras 3.7 y 
3.8), de una reparación de tela asfáltica en el tejado de una fábrica, de un 
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tejado metálico, etc. Cada uno de estos materiales responde de una forma 
determinada a la temperatura. 
 
La magnitud de la deformación puede variar en relación a la estructura de lo 
que se observe. Una antena no tiene la estabilidad que tiene un edificio o 
polígono, ya que se ve sometida a tensiones más fuertes y son elementos que 
reflejan pequeños cambios meteorológicos rápidamente. 
 
Podemos hacer unos sencillos cálculos para saber si las magnitudes que 
obtenemos son coherentes. Una placa metálica o una viga de longitud 10 m de 
hierro o acero, tienen un coeficiente de dilatación de aproximadamente 
0.000011. Si hay una variación de temperatura de 10 ºC a 30 ºC, la viga 
incrementará su longitud en 1.76 mm, que es un valor que está entre los 
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Figura 3.7. Subsidencia de la antena de la Figura 3.8 sobre el puerto de BCN. 
Este punto tiene una correlación del 56%  
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Figura 3.8. Antena del puerto con la subsidencia de la Figura 3.7 
 
Si la variación de temperatura es de 10 ºC a 50 ºC y la longitud sigue siendo de 










l l l T










3.4.2. Influencia de las irradiaciones solares sobre los movimientos 
 
Según los comportamientos globales de diferentes polígonos que hemos 
analizado, parece ser que el polígono está más correlado por la zona Este. Una 
explicación a este fenómeno es que las adquisiciones desde el satélite se 




Figura 3.9. Correlación del Palau Sant Jordi, más afectada por la irradiación por 
el lado derecho, por la exposición del Sol por este lado a la hora de pase 
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Figura 3.10. Correlación de la fábrica de SEAT 
 
El mismo comportamiento se refleja sobre otros polígonos como el de la Figura 
3.5, y sobre la fábrica de SEAT, cerca de la Zona Franca (Figura 3.10). Hay 
más sitios que presentan los mismos efectos por la irradiación solar.  
 
Si el satélite pasara a las 14:00 posiblemente tendríamos más puntos 
correlados o la correlación sería más buena en el centro del polígono, 
dependiendo de la estructura de las construcciones contenidas en el polígono. 
 
 
3.4.3. Estudio en detalle de las deformaciones 
 
En esta sección se realiza un estudio en detalle de deformaciones, analizando 
el movimiento de las deformaciones en días concretos. Los factores 
meteorológicos son los causantes de las variaciones en el movimiento de la 
deformación. Debido a que la dilatación térmica se produce cuando hay 
cambios de temperatura, uno de los factores que puede influir es la irradiación 
solar. La irradiación solar típica en un día soleado se presenta como en la 
Figura 3.11. También las precipitaciones pueden afectar a las deformaciones 
debidas a la temperatura. Se han recopilado todos los datos meteorológicos 
entre 1995 y 2000, y se han seleccionado específicamente estos datos para los 
días de pase del satélite, para poder extraer conclusiones efectivas de los 
movimientos en las deformaciones térmicas. 
38  Elaboración y análisis de imágenes radar desde satélite 
 
Figura 3.11. Irradiación solar típica en un día soleado 
 
Por ejemplo, el día 19 de Mayo del 2000, se produce en muchas 
deformaciones térmicas obtenidas una subsidencia importante como refleja la 
Figura 3.12. La observación de la caída en la deformación hecha en la Figura 
3.12 tiene su respuesta en la irradiación solar. En este día la irradiación solar 
era nula lo que provocó una bajada de la temperatura máxima y media y una 
gran subsidencia en el punto analizado. Además según los datos 
meteorológicos recopilados, este día también llovía. El conjunto de factores que 
afectó durante este día se puede observar en la Figura 3.14 que muestra toda 
la evolución de los parámetros durante el año 2000 por cada pase del satélite 









































































Figura 3.12. Subsidencia de un punto en el área de la Zona Franca. Está 
señalado el valor de la subsidencia para el día estudiado, el 19 de Mayo del 2000  
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Figura 3.13. Irradiación solar global del 19 de Mayo del 2000.  Salen algunos 





















Precipitacion [mm] Temperatura máxima [ºC]
Temperatura media [ºC] Temperatura mínima [ºC]
8115_6109_80_D [/10-10 cm] Irradiación [W/m2]
 
Figura 3.14. Meteorología y deformación térmica en el 2000. La escala de la 
izquierda es para temperaturas y precipitaciones, la de la derecha, para la 
irradiación solar. En la gráfica, se puede ver la irradiación solar nula (ver Figura 
3.13) y la precipitación recogida, el día 19 de Mayo 
 
El siguiente ejemplo, muestra la variación de deformación entre dos pases 
consecutivos tomados en dos días consecutivos (7 y 8 de septiembre 1995). El 
aumento de temperatura entre estos dos pases se refleja detalladamente en la 
deformación térmica, representada con puntos en la Figura 3.15. El incremento 
de temperatura es de 5º y el incremento de la subsidencia es de 1 mm. 
 
























































































































































































Figura 3.15. Evolución temporal meteorológica y de una deformación térmica 
(Figura 3.3) durante 1995. La deformación térmica está representada en forma de 
puntos, tiene la escala a la derecha. En magenta, temperatura máxima; en azul, 
media; y en amarillo, mínima. Las columnas son precipitaciones, y su escala, 
situada a la izquierda, es la misma que la de temperatura. En la ampliación, se 








El proyecto realizado ha consistido en la elaboración y el análisis de imágenes 
SAR como indica su título. Se ha implementado un nuevo método de 
elaboración de mapas de deformación del terreno a partir de datos DInSAR. 
Por otro lado, se ha hecho un análisis de la sensibilidad de la técnica DInSAR. 
 
El objetivo de la técnica DInSAR es detectar movimientos o pequeñas 
deformaciones de la superficie terrestre mediante una señal radar de longitud 
de onda pequeña (5 cm). De la fase de la señal, que está relacionada con el 
camino de ida y vuelta a la superficie, se extrae la información que se necesita 
para detectar las deformaciones. 
 
El nuevo método de elaboración de datos DInSAR tiene como objetivo estimar 
mapas de deformaciones de una manera más rápida y automática en relación a 
los métodos utilizados hasta la fecha en el IG. Mi contribución ha sido 
destinada al desarrollo de dos pasos principales de dicho método: la 
triangulación de Delaunay y la estimación de la velocidad de deformación con 
el modelo gamma. Además, he participado en las primeras pruebas de test del 
nuevo método. 
 
En el apartado de análisis de la sensibilidad de la técnica DInSAR, he 
estudiado el movimiento sobre varios edificios que ha sido estimado con una 
técnica DInSAR avanzada, desarrollada por la empresa Altamira Information. 
He podido comprobar que gran parte de los movimientos observados tienen 
una fuerte correlación con la temperatura en los días de pase de los satélites. 
Se trata, muy probablemente, a movimientos debidos a la dilatación térmica y 
que tienen oscilaciones del orden de 3-4 milímetros de amplitud. Estos valores 
dan una idea de la sensibilidad que se puede detectar a 800 km de distancia. 
Estos resultados han tomado cierta importancia y fueron presentados en el 
congreso de la 6ª semana de Geomàtica, celebrado en Barcelona entre los 
días 8 y 11 de Febrero de 2005. 
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Este artículo describe las medidas de deformación del terreno mediante la técnica DInSAR (Differential 
Interferometric Synthetic Aperture Radar). Se inicia con un breve repaso de los diferentes tipos de 
deformaciones del terreno y de las técnicas disponibles para medirlas. A continuación se describe la 
adquisición de los datos SAR desde satélites, y se discuten los principios fundamentales de la técnica. 
Finalmente, en la Sección 3, se debaten algunos aspectos relevantes de dicha técnica, ilustrando 
concisamente alguna de sus limitaciones. Se trata de un artículo de introducción a los principios básicos 
del DInSAR. Algunos ejemplos de aplicaciones de esta técnica, que han sido desarrollados por los 
autores, han sido ilustrados en otro artículo presentado en esta misma conferencia, titulado “Aplicaciones 
de la interferometría SAR para la medida de deformaciones del terreno”. 
 
 
1. Introducción       
 
El objetivo principal de este artículo es pincelar los rasgos teóricos de la técnica DInSAR (Differential 
Interferometric Synthetic Aperture Radar) para la medida de deformaciones del terreno. Un artículo de 
esta misma conferencia, titulado “Aplicaciones de la interferometría SAR para la medida de 
deformaciones del terreno”, ilustra algunos ejemplos de aplicación de la técnica DInSAR [1]. Como 
primera aproximación, nos podríamos plantear dos preguntas: ¿Por qué necesitamos medir deformaciones 
del terreno? Y, ¿cuáles son las técnicas disponibles para medir deformaciones? 
 
Existen muchas causas por las cuales podemos tener movimientos del terreno, bien por acción natural o 
bien, provocadas por la actividad humana. Se observan movimientos causados por: actividades de 
extracción (ya sea petróleo, gas, agua, o extracciones mineras); obras subterráneas (metro, túneles, etc.); 
subsidencias vinculadas a las actividades en los acuíferos; subsidencias por dolinas; desprendimientos y 
movimientos de laderas; actividades sísmicas, cosísmicas e intersísmicas; actividades volcánicas; 
movimientos de glaciares, etc.   
 
Mediante las medidas de deformaciones del terreno se pueden llegar a cubrir tres tipos principales de 
aplicaciones: la detección y estudio de nuevas deformaciones del terreno, el estudio de aquellas 
deformaciones de las cuales ya tenemos conocimiento, y una tercera, más ambiciosa, la predicción de los 
futuros efectos provocados por estas deformaciones. En muchos casos, el objetivo prioritario del análisis 
radica en el hecho de detectar posibles zonas de subsidencia que no han sido determinadas hasta el 
momento y así, planificar un estudio más exhaustivo de las zonas de interés. En otros casos, mediante 
estudios posteriores al conocimiento o detección de la deformación, el objetivo es analizar con detalle la 
zona de interés para determinar las posibles causas que provocan dicha deformación.  
 
Existen un gran número de técnicas para medir deformaciones del terreno. Muchas de ellas están basadas 
en instrumentaciones de topografía y de geodesia clásica, como por ejemplo las nivelaciones geométricas 
basadas en niveles de precisión. Otras utilizan herramientas más modernas, como son las basadas en el 
sistema GPS (Global Positioning System). Finalmente hay una plétora de técnicas que están 
específicamente diseñadas para aplicaciones concretas, como la construcción de obras bajo tierra, o las 
herramientas usadas en la monitorización de los desprendimientos de laderas. Estas técnicas tienen 
características muy diversas. Algunas de ellas proporcionan medidas de tipo manual, que pueden ser muy 
precisas y al mismo tiempo muy costosas. Otras pueden proporcionar medidas de tipo automático, pero 
que conciernen a puntos aislados, permitiendo monitorizar pocos puntos a la vez.  
 
En este artículo se describirá una técnica específica de medida de deformaciones, la técnica DInSAR, que 
para diferentes tipos de aplicaciones puede representar una técnica muy prometedora. Algunas de las 
aplicaciones más relevantes del DInSAR incluyen: detectar o bien analizar los efectos de deformaciones 
en áreas urbanas [2,3,4,5,6]; en zonas afectadas por terremotos [7,8,9]; en los desplazamientos de tierras 
[10,11]; en zonas volcánicas [12,13,14,15]; y en movimientos de glaciares [16,17,18,19].  
Observamos que existen importantes ventajas de las técnicas basadas en imágenes SAR (Synthetic 
Aperture Radar) respecto a las técnicas tradicionales como el GPS:   
 
1.  Mediante SAR podemos llegar a realizar estudios o generar mapas de deformación históricos, 
entendiendo que nos podemos remontar hasta el punto en que existan imágenes archivadas (en el 
caso ERS, desde 1991 hasta nuestros días), mientras que con las técnicas tradicionales nos 
restringimos a estudios anteriormente planificados y motivados, generalmente, por el conocimiento a 
priori de la deformación. 
2.  El coste generado en el estudio de grandes áreas es menor usando técnicas SAR que si utilizamos las 
técnicas tradicionales. Habitualmente, las imágenes SAR cubren unos 10000 km2 .  
3.  Durante la adquisición de cada imagen SAR obtenemos unos 100 millones de medidas aprox., 
mientras que con GPS obtenemos, mediante adquisición manual, alrededor de decenas, centenares o 
millares de puntos. 
4.  Además, el SAR no tan sólo proporciona una adquisición masiva de datos, sino que dicha 
adquisición se realiza de manera regular en el tiempo. Esto facilita las tareas de seguimiento de las 
deformaciones a lo largo de un periodo. 
 
En las próximas secciones se introducen los principios fundamentales de la técnica DInSAR. En la 
Sección 3 se discuten algunos de sus más relevantes aspectos técnicos, ilustrando alguna de sus 
principales limitaciones. Como ya se ha mencionado, algunos ejemplos de aplicaciones de la técnica están 
ilustrados en [1]. 
 
 
2. Principios fundamentales de la técnica        
 
La técnica DInSAR se basa en el tratamiento y análisis de la información obtenida mediante imágenes 
SAR. Consideramos diferentes etapas en el desarrollo de la técnica DInSAR: la adquisición de los datos, 
la elaboración interferométrica y la generación de mapas de subsidencias. En las dos siguientes 
subsecciones se describen la adquisición de los datos SAR y se discuten los principios de la 
interferometría SAR. 
 
2.1 Adquisición de los datos SAR 
 
Consideramos un satélite, por ejemplo el satélite ERS-1 de la Agencia Europea, que se encuentra a una 
cota nominal de 785 km y tiene una velocidad aproximada de 10 km/s. La configuración del sistema se 
basa en una antena situada sobre una plataforma satelital que transmite pulsos de microondas a intervalos 
regulares. Los pulsos se propagan por la atmósfera hasta llegar a la superficie terrestre, donde se producen 
varias reflexiones debidas a la interacción con diferentes objetos. Los ecos que vuelven en la dirección de 
la antena son adquiridos por la misma antena, que actúa como emisor y receptor. El retardo de cada eco 
es: t = 2R/c, donde R es la distancia antena-blanco y c es la velocidad de la luz. Hemos de tener en cuenta 
que la distancia recorrida por el pulso entre el satélite y un punto del terreno es doble (consideramos la ida 
y vuelta del pulso). El muestreo del terreno se obtiene mediante la repetición de los pulsos con una 
frecuencia que se denomina PRF (pulse repetition frequency). Mediante este muestreo obtenemos 
información en dos direcciones: en la dirección de range, dirección que une el satélite con el punto 
observado, y, en la dirección de azimuth, dirección de vuelo del satélite. 
 
Un sistema SAR mide distancias y fases en la dirección LOS (Line Of Sight, i.e. línea que une el satélite 
con el punto tierra que estamos observando), con un cierto ángulo de incidencia respecto a la vertical, θ, 
que para los satélites ERS es de aproximadamente 23º, véase Figura 1. Como consecuencia, el sistema 
puede medir deformaciones en la dirección LOS. Observamos que mediante una simple transformación 
trigonométrica podemos pasar de movimientos en la dirección LOS a movimientos verticales, véase la 
Figura 2. Así, como resultado del barrido que realiza el satélite obtenemos una imagen SAR compleja 
(entendida como una matriz 2D de valores complejos) que para los satélites ERS cubre unos 100 por 100 
km2. Cada píxel contiene dos componentes, que corresponden a la parte real e imaginaria de la señal 
compleja adquirida. A partir de dichas componentes podemos derivar una imagen de fase y otra de 
amplitud. La amplitud de una imagen SAR nos desvela información sobre la potencia de la señal reflejada 
por el terreno. Observamos que los diferentes tipos de superficie responden de manera diferente al 
impacto de los pulsos de microondas. Por ejemplo, las áreas urbanas muestran típicamente valores de 
amplitud muy altos, a diferencia de las zonas boscosas. Por otra parte, la imagen de fase contiene dos 
componentes diferentes: el desplazamiento de fase (phase shift) que se produce durante la interacción de 
la señal radar con el blanco, y la denominada “fase geométrica”, φgeom, relacionada con el doble camino 
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Figura 1. El satélite se desplaza en la dirección de vuelo, azimuth, mientras que la distancia que une la 
antena con el blanco la denominamos slant-range. Se conoce como LOS (Line-Of-Sight) la línea que une 
el satélite con el punto tierra que estamos observando. El ángulo de incidencia del satélite respecto a la 
vertical es de 23º aproximadamente para los satélites ERS. Mediante el SAR medimos distancias en la 
dirección LOS pero podemos llegar a determinar movimientos verticales mediante una pequeña 







Figura 2. Transformación de la deformación medida en la dirección LOS a desplazamiento vertical. 
Mediante un sistema SAR medimos distancias en la dirección LOS. En el caso que tengamos cambios en 
las diferentes pasadas del satélite observaremos una diferencia entre las distancias SP (slave-blanco) y 
MP (master-blanco). Si se conoce a priori la dirección de la deformación, como es el caso de las 
deformaciones verticales, podemos determinar los movimientos verticales mediante una simple 
transformación trigonométrica. Además, pongamos por caso los desplazamientos de laderas que pueden 
llegar a ser detectados mediante un análisis en la dirección LOS pero que no serían detectados si se 
considerara el estudio tan solo mirando los movimientos verticales del terreno.  
 
 
2.2 Principios de interferometría SAR 
 
Consideramos dos imágenes SAR que denominamos master y slave. Estas dos imágenes puede que no 
provengan de diferentes satélites ya que podemos considerar una misma antena o satélite que realiza 
diferentes pasadas sobre la misma zona. La primera adquisición hace el papel de master y la segunda de 
slave. Dado que las imágenes han sido adquiridas desde diferentes posiciones, cabe expresarlas en la 
misma geometría, lo que llamaremos corregistración de las imágenes. Una vez tenemos la imágenes en la 
misma geometría (la de la master), consideramos la diferencia de fase entre la imagen master y la slave, 
que denominamos fase interferométrica, ∆ΦInt, y que podemos desglosar en diferentes componentes: 
 
NoiseAtmMovTopoMSInt Φ+Φ+Φ+Φ=Φ−Φ=∆Φ      (2) 
donde:   
- ΦS y ΦM fase de la slave y de la master, respectivamente; 
- ΦTopo componente topográfica;  
- ΦMov componente debida al movimiento;  
- ΦAtm componente atmosférica;  
- ΦNoise ruido de la fase. 
 
Tenemos dos posibles finalidades para la fase interferométrica: la generación del MNT (Modelo 
Numérico del Terreno) mediante interferometría SAR (InSAR) y la medida de deformaciones mediante la 
interferometría SAR diferencial (DInSAR). En el primer caso, si no tenemos deformación entre los dos 
pases del satélite (i.e. ΦMov = 0), si los efectos atmosféricos son despreciables y el ruido es pequeño, la 
componente topográfica nos puede transmitir información de la topografía del terreno. Podemos así, 
generar un MNT de la zona observada. En el segundo caso nuestro objetivo es la medida de 
deformaciones del terreno. Consideramos que tenemos conocimiento de la topografía, y simulamos una 
componente de la fase que denominamos ΦTopo_simu (relacionada con dicha topografía). Ello nos permite 
calcular la fase interferométrica diferencial ΦD-Int que se basa en la fase interferométrica a la cual le 
sustraemos la componente topográfica: 
NoiseToposAtmMovSimuTopoIntIntD Φ+Φ+Φ+Φ=∆Φ−∆Φ=∆Φ − _Re_    (3) 
donde:   
- ΦTopo_Simu componente topográfica simulada;  
- ΦRes_Topo componente residual de la fase debida a errores en el MNT utilizado. 
 
Existen técnicas muy diversas para la estimación del movimiento del terreno. Hay que destacar que los 
fenómenos de deformación tienen tres componentes espaciales y no lineales en el tiempo. Para describir 
dichos fenómenos se pueden utilizar modelos muy diferentes, por ejemplo, una deformación podría 
aproximarse dentro de un intervalo temporal, por una única velocidad lineal, o bien se podrían considerar 
varios subintervalos y aproximar el fenómeno con varias velocidades lineales. Naturalmente, cuanto más 
complejos son los modelos usados, más imágenes se necesitan. La descripción de algunos de estos 
modelos más complejos, que requieren grandes conjuntos de imágenes SAR con los cuales se han 
obtenido resultados interesantes, pueden encontrarse en [20, 21, 22, 23, 24, 25]. De hecho, el Instituto de 
Geomática ha desarrollado un método utilizando imágenes SAR múltiples, véanse [26, 27]. 
 
En el caso más sencillo, estimando el fenómeno de deformación con un modelo lineal, la principal salida 
de la técnica DInSAR es un mapa de velocidad de subsidencia de la zona observada. En el caso en que 




Φ⋅= Movvmov                                                                                  (4) 
donde:      
- λ longitud de onda portadora (para ERS-1/2 de 5.66 cm); 
- θ es el ángulo de incidencia local. 
 
Mediante la técnica DInSAR se miden movimientos en la dirección LOS (véase la Figura 2). Esto 
representa una limitación destacable en los resultados. Sin embargo, utilizando observaciones DInSAR 
ascendentes y descendentes se pueden obtener dos componentes del vector deformación, que 
corresponderían a la dirección LOS de cada una de las dos trayectorias. Aun así, una reconstrucción 
completa del vector tridimensional de movimiento necesita una información externa sobre su dirección. 
 
Es importante observar que la fase interferométrica, Φ∆Int, tiene una sensibilidad diferente con respecto a 
la topografía y con respecto a los movimientos: 
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El hecho que ΦMov sea independiente de la base repercute en la diferente sensibilidad de la fase 
interferométrica respecto a la topografía y a los movimientos. Por ejemplo, un movimiento de 1 cm en la 
dirección LOS, implica un ΦMov aproximado de 127º. Considerando que un típico ruido en la fase 
interferométrica es del orden de 25-30º, podemos destacar como la técnica DInSAR puede observar 
movimiento de unos pocos milímetros. La misma sensibilidad no se verifica en relación con la generación 
de MNT. Dada una cierta diferencia de cota topográfica, el valor de ΦTopo depende de la base topográfica 
SM, en particular, de la componente de dicha base perpendicular a la LOS, B⊥. Por ejemplo, con una 
diferencia de cota de 20 m y una B⊥ de 50 m, obtendríamos una ΦTopo de 43º, mientras que con la misma 
diferencia de cota y con una B⊥ de 10 m obtendríamos tan solo una ΦTopo de 8.6º, o sea, una baja 
sensibilidad de la fase interferométrica respecto a la topografía.   
 
 
3. DInSAR: discusión de algunos aspectos técnicos  
 
En esta sección se discuten brevemente algunos aspectos importantes de la técnica DInSAR. Uno de los 
productos más importantes en la elaboración interferométrica es la coherencia, que nos aporta 
información sobre la calidad de la fase interferométrica ΦD-Int. La coherencia es el grado de correlación 
entre dos imágenes SAR (master y slave) y toma valores entre 0 y 1. Hay diferentes fuentes de 
decorrelación, como son la decorrelación geométrica, consecuencia de la diferencia entre el ángulo de 
incidencia de las dos adquisiciones SAR, y el ruido del sistema. Una fuente importante es la denominada 
decorrelación temporal, debida a los cambios en las propiedades físicas y geométricas de la zona 
observada entre dos adquisiciones (master y slave) que originan una pérdida de coherencia. 
Generalmente, la decorrelación aumenta al incrementar el intervalo de adquisición, ya que a mayor 
intervalo de tiempo más probabilidad hay de que hayan tenido lugar cambios en el terreno. Cuanto más 
alta es la decorrelación más baja es la coherencia y una baja coherencia conlleva problemas a la hora de 
realizar el desarrollo de fase (phase unwrapping), que representa una de las etapas críticas de un proceso 
DInSAR. 
 
En la Figuras 3 se ilustran dos ejemplos de coherencia en imágenes SAR sobre la zona de Barcelona. Se 
constata en primer lugar cómo en ambas imágenes la zona con coherencia alta corresponde al área 
urbanizada. De hecho, las construcciones de carácter humano son generalmente buenos reflectores de la 
señal SAR y conservan dicha propiedad a lo largo del tiempo. Por esta razón, se pueden mantener 
coherentes a lo largo de muchos años, como es el caso de la imagen de la derecha, donde hay un periodo 
de separación entre master y slave de aproximadamente 3.8 años. Por el  contrario, las zonas afectadas 
por continuas variaciones de las propiedades físicas y geométricas aparecen oscuras (coherencia nula o 
casi nula), como es el caso de las zonas boscosas de la sierra de Collserola, de la superficie del mar, de las 
zonas de cultivo en los márgenes del río Llobregat, o bien de los parques interiores del casco urbano. Un 
segundo punto a destacar es la influencia del lapso de tiempo en las imágenes de coherencia. En la 
imagen de la izquierda, que corresponde a un intervalo de tiempo de 665 días, hay una coherencia más 
elevada que en la imagen de la derecha, correspondiente a  1401 días.  
 
Además del ruido de fase ΦNoise, asociado a una baja coherencia de los datos SAR interferométricos, hay 
otras fuentes de error en la fase interferométrica: los efectos atmosféricos que inciden sobre la 
componente ΦAtm y los errores asociados al desarrollo de fase (unwrapping). Estas dos componentes 
pueden representar una importante limitación del método. En la Figura 4 se ilustra un ejemplo de efecto 
atmosférico sobre la zona de Barcelona. En este caso, los efectos atmosféricos son muy importantes y 
provocan una variación de fase de unos 6-7 rad. Es importante notar que dichos valores de fase, si fuesen 
provocados por movimientos del terreno, se corresponderían a una deformación vertical de unos 3.5 cm. 
La componente atmosférica puede ser tratada con diversas técnicas, véase [20, 21, 27, 28]. En general, 
teniendo en cuenta los efectos atmosféricos, para obtener buenas estimaciones de las deformaciones es 
necesario utilizar múltiples imágenes SAR de la misma zona. 
 
  
    
 
Figura 3: Imagen de amplitud SAR ascendente de la ciudad de Barcelona (arriba). Imagen de coherencia 
de la misma zona calculada a partir de dos imágenes SAR con separación temporal ∆T = 665 días (abajo, 
a la izquierda). Imagen de coherencia de dos imágenes SAR con ∆T = 1401 días (abajo, a la derecha). Las 
dos zonas indicadas con el perímetro en rojo se corresponden a la zona central de la ciudad, que está 
densamente urbanizada. La coherencia media en dicha zona es de 0.67 en el caso del ∆T = 665 días y de 
0.50 con  ∆T = 1401 días. Los valores de coherencia están distribuidos entre 0 (falta de coherencia, en 
negro) y 1 (datos completamente coherentes, en blanco). 
    
 
Figura 4: Ejemplo de efecto atmosférico sobre la zona de Barcelona. A la izquierda, imagen de amplitud 
SAR descendente de la ciudad de Barcelona (se puede observar la diferente geometría en relación con la 
imagen de la Figura 3). A la derecha, fase de un interferograma de la misma zona. En este caso, los 





La técnica DInSAR para la medida de deformaciones del terreno es una técnica en continua evolución.  
Actualmente, se están desarrollando nuevos métodos que aumenten su precisión y con los cuales podamos 
obtener resultados rápidos en el tiempo, véase [29].  
 
Unos de los objetivos prioritarios de esta técnica son la generación de mapas de deformación históricos y 
la detección de nuevas zonas de subsidencia. En este artículo hemos destacado algunos principios básicos 
para la comprensión del DInSAR. Además, hemos constatado ciertas limitaciones de esta técnica a lo 
largo de su elaboración, como son: la decorrelación temporal que provoca una coherencia baja, los 
problemas en el phase unwrapping, y la existencia de efectos atmosféricos.  Para paliar dichas 
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